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摘 要 : 针对 Alamouti 空 时 块 编码 复 用 增益 损失 的 问题 ， 提 出 了 两 组 Alamouti 编码 方案 ; 在 此 基础 上 , 为 了 改善 系统 
的 误 码 举 (biterrorrate, BER) 性 能 和 简化 接收 端 复 杂 度 , 提出 将 几何 均值 分 解 (geometric mean decomposition, GMD) 
工法 和 非 线性 预 编 码 技术 相 结合 的 两 组 Alamouti 传输 方案 。 本 方案 的 设计 方法 为 : 首先 等 效 出 两 组 Alamouti 空 时 块 
编码 系统 的 信道 矩阵 ; 进而 ， 通 过 GMD 算法 对 等 效 信道 答 阵 进行 收发 端 联合 设计 ; 最 后 ， 在 发 射 端 应 用 脏 纸 (dirty 
papercoding，DPC) 和 Tomlinson-Harashima precoding (THP) 非 线性 预 编 码 技术 ， 消 除 发 送信 号 间 的 干扰 ， 从 而 使 系 
统 获得 更 好 的 误 码 率 性 能 。 通 过 仿真 结果 对 比 发 现 ， 提 出 的 系统 可 以 显著 地 改善 误 码 率 性 能 。 
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Two-groups Alamouti nonlinear precoding system based on GMD-DPC / THP 
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Abstract: In order to solve the problem of multiplexing gain loss in Alamouti space-time block coding, this paper proposed a 
two-groups Alamouti transmission scheme. On this basis, in order to improve the bit error ratio (BER) with lower computational 
complexity at the receiver, this paper proposed a two-groups Alamouti transmission Scheme by combining Geometric Mean 
Decomposition (GMD) algorithm and non-linear precoding technique. The design method of the proposed solution consists of 
three main operations. Firstly, obtain the effective channel matrix of two-group Alamouti transmission systems. Secondly, jointly 
design the transceiver with the obtained effective channel matrix by exploiting the geometric mean decomposition (GMD) 
algorithm. Finally, mitigate the inter-channel interference by utilizing non-linear precoding techniques of Dirty Paper Coding 
(DPC) and Tomlinson-Harashima Precoding (THP) . The simulation results demonstrate that the proposed scheme is capable of 
significantly improving the achievable BER performance. 
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尔 实验 室 提出 的 垂直 分 层 空 时 编码 (bell laboratories layered 


ls space-time,BLAST) 传 输 方案 , 该 方案 充分 利用 空间 复 用 增益 ， 
多 输入 多 输出 multiple input multiple output，MIMO ) 系 具有 较 高 的 发 送 速率 ， 但 却 丧 失 了 空间 分 集 增益 。 

统 具有 丰富 的 空间 分 集 增益 和 复 用 增益 ， 已 被 第 四 代 无 线 通信 为 了 同时 取得 分 集 增益 和 复 用 增益 ， 必 须 在 可 靠 性 和 有 效 

系统 (4G) 采用 ， 并 成 为 第 五 代 移动 通信 系统 (5G) 的 基础 技 。 性 之 间 进 行 折 中 。 文 献 [2,3] 提 出 空 时 块 编码 和 空间 复 用 技术 相 


术 之 一 。 在 分 集 增益 的 利用 方面 ， 典 型 的 代表 是 Alamoutitl 提 ” ”结合 的 混合 传输 系统 。 为 了 提高 混合 传输 系统 的 误 码 率 性 能 和 
出 的 基于 两 副 发 射 天 线 的 空 时 码 (space-time block coidng， 系统 的 容量 ， 并 降低 接收 端的 复杂 度 ， 文献 [4~7] 设 计 了 STBC- 
STBC )， 该 传输 方案 通过 在 两 幅 发 射 天 线 上 的 前 后 两 个 时 隐 ， VBLAST 混合 预 编 码 系统 。 预 编码 是 指 在 下 行 链 路 中 ， 基 名 
设计 空 时 正 交 的 编码 ， 使 得 接收 端 只 需 简单 的 线性 处 理 ， 即 可 过 反馈 技术 或 者 互 易 性 原理 ， 在 获取 信道 状态 信息 (channel 


7 


疗 


同时 ， 却 丧失 了 空间 复 用 增益 。 空 间 复 用 增益 代表 性 技术 是 贝 ” 码 E0 和 THP02555 是 非 线性 预 编码 的 代表 技术 ,它们 可 以 在 


获得 发 送 分 集 增益 。 但 是 ，STBC 传输 技术 在 利用 传输 分 集 的 ”state information，CSI) 基础 上 对 发 送信 号 进行 预 处 理 。 脏 纸 编 
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站 端 消除 信号 链 路 之 间 的 干扰 ， 简 化 接收 端的 运算 复杂 度 并 改 
善 系统 的 误 码 率 性 能 。 
具体 而 言 ， 文 献 [6,7] 提 出 一 种 组 间 使 用 Alamouti 编码 ， 组 
内 使 用 BLAST 编码 的 预 编码 方案 。 然 而 文献 [6] 在 系统 接收 端 
采取 QR 分 解 和 最 大 似 然 估 计 (maximum likelihood，ML) 算 
法 进行 检测 ， 接 收 端 计 算 复杂 度 较 高 。 为 降低 运算 复杂 度 ， 同 
时 消除 发 送 数据 流 的 干扰 , 文献 [7] 提 出 将 两 组 STBC 系统 的 等 


效 信道 矩阵 做 QR 分 解 并 在 基站 端 应 用 DPC 和 THP 非 线性 预 
编码 方案 ， 有 效 地 降低 了 接收 端的 计算 复杂 度 ， 并 改善 了 系统 


的 BER 性 能 。 但 是 ， 文 献 [7] 将 有 效 信道 矩阵 进行 QR 分 解 容 
易 受 到 上 三 角 和 矩阵 的 较 小 对 角 元 素 的 影响 ， 将 会 形成 较 差 子 信 
道 ， 因 此 ， 误 码 率 性 能 的 提升 受到 很 大 限制 。 

文献 [13] 中 提出 了 几何 均值 分 解 算法 辅助 MIMO 信道 
GMD 分 解 算法 基本 原理 是 将 MIMO 信道 分 解 为 多 个 相同 的 
行 子 信道 ， 子 信道 之 间 可 以 取得 相同 的 增益 ， 将 会 克服 个 别 较 
差 子 信道 的 影响 ， 使 系统 取得 更 好 的 BER 性 能 。 针 对 文献 [7] 
中 QR 分 解 容易 产生 较 差 子 信道 的 问题 ， 本 文 提 出 了 将 两 组 
Alamouti 系统 的 等 效 信道 矩阵 做 GMD， 有 效 地 避免 了 较 差 子 
信道 的 产生 。 进 而 ， 本 文 利用 DPC 和 THP 非 线 性 预 编码 技术 
消除 链 路 之 间 的 干扰 ， 在 降低 接收 端 运算 复杂 度 的 同时 ， 提 升 
系统 的 接收 性 能 。 也 有 利用 GMD-DPC/THP 在 其 他 系统 的 文献 ， 
如 文献 [14] 等 。 符 号 说 明 : (代表 转 置 ，()》 代表 共 轿 ，(” 代 
表 共 斩 转 置 


1 ”系统 模型 


这 一 节 首 先 曾 述 以 基于 LQ-DPC 的 两 组 Alamouti 非 线 性 
预 编码 系统 模型 ， 并 以 此 为 基础 引出 本 文 提出 的 GMD- 
DPC/THP 的 两 组 Alamouti 非 线 性 预 编 码 方案 。 本 章 分 为 等 效 
信道 和 LQ-DPC 预 编码 方案 两 部 分 介绍 基于 LQ-DPC 的 两 组 
Alamouti 非 线 性 预 编码 系统 模型 。 


DPC —> Alamouti 


| > Alamouti «< 


发 射 端 
A 
6 
| Vn, 
接收 端 


图 1 基于 LQ-DPC 的 两 组 Alamonuti 非 线性 预 编 码 系 统 
1.1 等 效 信道 
基于 LQ-DPC 的 两 组 Alamonuti 非 线 性 预 编码 模型 如 图 1 所 
示 。 假设 收 发 两 端 均 已 知 CSI。N 入 ,分 别 代表 系统 的 发 射 天 
线 数 和 接收 天 线 数 , 下 面 我 们 以 入,=4，NN,=2 为 例 阐 述 基于 工 
Q-DPC 的 两 组 Alamouti 非 线 性 预 编码 传输 方案 的 操作 。 其 中 ， 
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系统 模型 中 的 $ 代表 原始 发 送 符 号 ，S 代表 经 过 
以 后 的 发 送 符号 , 令 ~ S =[s, Sy 53 5 和 S 
表 反 馈 矩 阵 ,， FP 代表 预 编码 矩阵 ， 


DPC 预 编 码 
=[s SS 33 sa] 。 BB 代 
于 代表 5 经 过 预 编码 矩阵 下 


操作 后 的 发 送 符号 ， 即 : 下 =FS 。 此 外 ， 关 可 以 进一步 表达 为 
下 =[ XN x oN、 7 分 别 为 标量 的 高 斯 噪声 ，G 为 # 收 
端 均 衡器 。 古 为 2x4 维 的 独立 同 分 布 的 平坦 瑞 利 衰落 信道 矩 


阵 ， 其 可 表示 为 


h: h, hs 
= 1 
区 bh, hs 


预 编码 后 的 发 送 符号 于 经 过 两 组 Alamouti 编码 空 时 块 编 
码 后 的 发 送 符号 矩阵 可 以 表示 为 
x = 
a 2 于 
四 Xs —Xy (2 
2 
于 是 ， 接 收 信号 了 可 表达 为 


其 中 ，y%{is 放 =1,2 是 接收 信号 了 中 的 元 素 ，j 代表 接收 端的 
天 线 序 号 ，i 代表 接收 的 时 刻 序号 。 将 式 (1)(2) 代 入 式 (3) 中 ， 可 
将 式 (3) 展开 为 

y=h nth x +haX thaxy tn 

N= he + ho 


2 =h nthX thx+haX (4) 


冰 站 
—hsxy + hx +n. 


2 水 当 六 家 
六 三 一 有 Pi + han — hsxa + ha 十 7 


对 六 、 六 分别 取 共 罗 ， 则 接收 信号 可 重新 表达 为 


六 hy h, hs ha A ai 
也 = 00 _ hh -A hi —hs Xa 总 nm (5 
》2 bo hy hy hy | 7 


(y2) hh -ho hb, —h, Xa 7 
H 


Y=HX (6 


五 为 两 组 Alamouti 系统 的 等 效 信道 矩阵 , N=[n 放 坟 忆 ] 


为 等 效 的 噪声 向 量 。 
1.2 LQ-DPC 
矩阵 的 LQ 分 解 算法 和 QR 分 解 算法 本 质 上 具有 相同 的 分 
解 特 性 。 本 小 节 将 具体 介绍 基于 LQ -DPC 的 两 组 Alamonuti 非 
线性 预 编码 方案 。 设 计 流程 主要 可 以 分 为 以 下 三 步 操 作 : 
引 将 等 效 信道 矩阵 的 共 斩 转 置 进 行 QR 分 解 : 


(a) =2 0 


则 瓦 =R2O7 ， 令 工 = R2 。 其 中 ， 
下 三 角 和 矩阵 ， 可 以 表示 为 


Q 是 西 矩 阵 ，Q”Q =T。 工 为 


上 im”yviwv 人 人 人 息 甘 日 于 | 
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1, 0 0 0] maxmin {;:1<i<K} 
bb,00 
L= 本 本 1 0 (8 条 件 : S00 
人 四 ,hi =0, for (14) 
令 G = diag( 吕 ,及 , 有 局 ,局 ) ,那么 预 编码 矩阵 和 反馈 矩阵 a (1,] 0 
B 分 别 可 以 表示 为 Q"Q=P"P=I. 
F=0 (9) em 四 
其 中 :为 信道 矩阵 的 秩 ，, 和 万分 别 是 上 三 角 和 矩阵 R 的 等 对 
B=GL (10) 
bjDPC 预 编码 的 矩阵 可 通过 如 下 推导 获得 : 角 元 素 和 对 角 元 素 以 外 的 上 三 角 元 素 。 其 中 , Q、P 都 是 半 西 秆 
0 0 阵 ，QQ”=PP” = 工 ，7 为 单位 阵 。 (2) 是 信道 矩阵 瓦 的 
将 及 =FS，, 式 (9) ~ (11) 代入 式 (6) 中 ， 则 接收 信号 可 天 个 奇异 值 。 从 某 种 程度 上 ，GMD 分 解 算法 可 以 看 做 是 拓展 
以 展开 表达 为 的 QR 分 解 算法 。 

Y=HX+N 在 获取 MIMO 信道 矩阵 GMD 分 解 的 基础 上 ， 基 于 GMD 
=R"Q"QB''S + (12) 和 DPC 方案 相 结 合 的 两 组 Alamouti 传输 技术 可 通过 以 下 操作 
=G"S+N 实现 : 

c) 利用 G 矩阵 对 接收 信号 进行 均衡 : a) 将 等 效 信道 矩阵 的 共 斩 转 置 矩 阵 进 行 GMD， 
7 =GY (13) (a) < 1 
可 恢复 出 原始 信号。 
2 ”基于 GMD-DPC/THP 的 两 组 Alam out 非 线性 预 下 人 
编码 系统 ee 
站 0 0 0 ] 
式 (8) 中 下 的 下 三 角 和 矩阵 工 的 对 角 元 素 并 不 相同 , 物理 含 RF | 名 襄 0 0 
义 上 意味 着 MIMO 系统 里 的 各 子 信道 之 闻 具 有 不 同 的 信 噪 比 六 
(Csignal-to-noiseratio，SNR )， 因 而 各 个 子 信道 传输 质量 存在 显 [1 7 Ts Ta 
著 差别 ， 对 信道 间 干 扰 的 消除 带 来 难度 ， 从 而 影响 系统 总 的 可 
Wy 、 ee 其 中 =, 二 B31。 
达 性 能 。 针对 于 这 一 问题 , 本 文 提出 将 等 效 信道 矩阵 进行 GMD 
分 解 ， 使 子 信道 之 间 拥 有 相同 的 SNR， 从 而 获得 具有 相同 增益 令 G=diag(77, 友 , 芒 ,rm )， 那么 反馈 矩阵 B 和 经 过 DPC 
= 的 子 信道 。 这 样 便于 消除 信道 之 间 的 干扰 ， 并 可 简化 系统 调制 预 编码 以 后 的 发 送 符号 $ ， 分 别 可 以 表达 为 : 
© / 解 调和 编码 /解码 等 方案 的 设计 ， 改 善 系统 的 误 码 率 性 能 。 B=GR” 
2.1 基于 GMD-DPC 的 两 组 Alamouti 非 线 性 预 编码 传输 方案 S=] (18) 
基于 GMD-DPC 的 两 组 Alamouti 非 线 性 预 编码 传输 方案 ， b) 将 五 =PR”"Q0”、 预 编码 矩阵 =Q、 轩 =FS、 式 
如 图 2 所 示 。 (17) (18) 代入 到 式 (12〉 中， 则 接收 信号 可 表达 为 
上 (Y Joupprc =HX+N 
oe DPC 1 "lr A PR"Q" FB (19) 
tl | -GAN 
| ay 通过 对 接收 信号 均衡 : 
I © ou sre =GP™ Pou 20 
一 可 获得 原始 发 送信 号 。 
og 2.2 基于 GMD-THP 的 两 组 Alamouti 非 线 性 预 编码 传输 方案 
图 2 基于 GMD-DPC 的 两 组 Alamouti 非 线性 预 编码 系统 2.1 小 节 介绍 了 基于 GMD 算法 和 DPC 预 编码 技术 相 结 合 


类 似 于 第 一 章节 的 符号 体系 ，S' 代表 原 始 发 送 符 号 ，S 代 ”的 两 组 Alamouti 的 传输 方案 。 然而 ,该 方案 由 于 信号 经 过 预 编 
表 经 过 DPC 预 编码 以 后 的 发 送 符 号 ，B 为 反馈 矩阵 ，F 代表 ” 码 并 反复 反馈 累加 ， 将 急剧 增加 系统 的 系统 的 峰值 工作 ， 对 传 
预 编码 和 矩阵， 对 是 5 经 过 预 编码 矩阵 忆 的 发 送 符 号 ，P*” 和 G 输 端的 功放 模块 的 设计 带 来 巨大 的 挑战 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 
都 是 接收 端 均衡 器 。 此 外 ， 通 过 GMD 算法 [J 得 到 预 编码 矩阵 ”通过 在 DPC 的 基础 上 加 入 了 模 运算 ， 即 所 谓 的 THP 预 编码 技 
五。 具体 而 言 ，GMD 算法 的 设计 原理 如 下 : 术 ，THP 预 编码 技术 通过 模 运 算 可 以 避免 信号 能 量 的 无 限 累 积 ， 
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从 而 实现 降低 峰值 -平均 功率 比 (peak-to-average power ratio， 


PAPR) ™ 
系统 模型 图 ， 如 图 3 所 示 。 


“1。 基于 GMD-THP 的 两 组 Alamouti 非 线 性 预 编 码 


THP —> Alamouti As 
5 x — we 
3 一 一 >( + ) Mod My 下 | | 7 | 
BD | > Alamouti ~ 
发 射 端 
| 未 ny 
第 
接收 | Pe G 上 | Mod 
Yn, 
起 


接收 端 


图 3 基于 GMD-THP 的 两 组 Alamonuti 非 线性 预 编 码 系统 


其 中 ，Mod 为 模 运 算 ， 其 余 变量 符号 的 物 到 


LE 含义 和 2.1 小 节 系 


统 模型 中 符号 的 物理 含义 相同 。 按 照 2.1 小 节 的 式 (18) 展开 ， 
[0 0 0 rs 5 | 
pp m0 0 sl lr- 
nn rf 1 0 ||s | ; (21) 
[LP 2 3 744 LS oy 


基于 GMD-THP 的 两 组 Alamouti 非 线 性 预 编码 将 DPC 预 


编码 之 后 的 发 送信 号 进行 Mod 运算 ， 从 而 构成 新 的 发 送 符号 
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3 ”计算 机 仿真 与 分 析 
为 验证 提出 方案 的 有 效 性 , 本 文 以 发 送 天 线 数 为 N,=4，, 接 


收 天 线 数 为 N,=2 为 例 ， 进 行 
独立 同 分 布 的 瑞 利 衰落 信道 
态 信息 。 

4 对 提出 的 基于 GMD-DPC 的 
编码 系统 与 基于 LQ-DPC 的 两 组 Alamouti 


蒙特 卡 洛 仿真 分 析 。 假 设 信道 为 
且 发 射 端 能 够 获取 完美 的 信道 状 


组 Alamouti 非 线 性 预 
预 编码 系统 以 及 未 


进行 预 编码 的 两 组 Alamouti 系统 的 误 码 率 进 行 仿真 分 析 对 比 。 


本 仿真 采用 的 调制 方式 为 QPSK。 通 过 图 4 可 以 看 出 新 提出 的 
系统 的 误 码 率 明 显 地 优 于 基于 LQ-DPC 的 两 组 Alamouti 预 编 


码 系统 和 未 进行 预 编码 的 两 组 Alamouti 系统 ,在 BER=104 时 ， 


提出 的 基于 GMD-DPC 的 
比 于 LQ-DPC 的 两 组 Alamouti 预 编码 系统 获得 了 大 约 6 dB 性 


组 Alamouti 非 线 性 预 编 码 系统 相 


能 增益 , 相 比 于 未 进行 预 编码 的 两 组 Alamouti 系统 获得 了 大 约 
9 dB 性 能 增益 。 


一 全 一 未 预 编码 的 两 组 Alamouti 上 
一 6 一 GMD-DPC-Precoding 1] 
一 6 一 LQ-DPC-Precoding 


BER 


5 10 15 20 25 30 
SNR[dB] 


图 4GMD-DPC、LQ-DPC 和 未 预 编码 的 两 组 Alamonuti 系统 误 


码 率 对 比 


图 5 描述 
线性 预 编 码 系统 和 未 预 编码 的 系统 的 BER 性 能 
用 的 调制 方 
误 码 率 明显 地 优 于 基于 


了 基于 GMD-THP、LQ-THP 的 两 组 Alamouti 非 


才 比 , 本 仿真 采 
通过 图 5 可 以 看 出 基于 GMD-THP 的 
LQ-THP 的 两 组 Alamonuti 预 编 码 系统 


式 为 QPSK。 


Sjwa， 有 效 地 避免 预 编码 之 后 的 信号 幅 值 等 累积 增 大 。 具 体操 
作 过 程 如 下 : 
31 = Mod(s )， 
= Mod(s, -和 4s), 
722 
1 及 万 
= Mod(s; $2 > 5S1)， (22) 
= Mod(s, 143 和 142 sy 141 5) 
六 这 on 7 
以 M-QAM 的 星座 映射 为 例 ， 提 出 方案 的 Mod 模 运 算 可 
引 二 4. 
Mod (Cr)=s -和 元 (23) 
J 


其 中 : $1 为 原始 发 送 符号 的 其 中 一 个 元 素 ，| .| 代表 向 下 取 整 运 


算 。 当 调制 方 映射 时 ， 


式 为 M-QAM 


表示 为 


A=VM 。 将 经 
和 模 运 算 后 的 新 发 送 符号 Sy 代入 公式 (19) 中 ， 


预 编码 
Es 


(Y Jaw me=HF Sum (24) 


对 接收 信号 进行 均衡 并 再 


Mod [Doom =Mod [GP” Dom | 


即 可 恢复 出 原始 发 送信 号 


次 进行 模 运 算 可 得 


(25) 


和 未 进行 预 编码 的 两 组 Alamouti 系统 。 在 BER=10“ 时， 提出 


的 基于 GMD-DPC 的 两 组 Alamouti 非 线 性 预 编码 系统 相 比 于 
LQ-DPC 的 两 组 Alamouti 预 编码 系统 获得 了 大 约 6.5 dB 性 能 增 


益 ， 相 比 于 未 进行 预 编码 的 两 组 Alamouti 系统 获得 了 大 约 8.5 
dB 性 能 增益 。 


下 


一 全 一 未 预 编码 的 两 组 Alamouti 
一 e 一 GMDTHP-Precoding 
10" —A— LQ-THP.Precoding 


BER 


15 
SNRIdB] 


5 GMD-THP、LQ-THP 和 未 预 编码 的 两 组 Alamouti 的 误 码 


率 对 比 


录用 稿 
109 和 
10 上 
图 102 
O 〇 
10 := 
GMD-DPC-Precoding 
GMD-THP-Precoding 
0 0.5 生 Ts 2 5 3 
PAPR 
图 6 GMD-DPC 和 GMD-THP 的 两 组 Alamouti 系统 的 PAPR 


的 CCDF 对 比 

为 分 析 GMD-THP 对 峰值 功率 降低 方面 的 优势 ， 图 6 给 出 

了 基于 GMD-THP 和 GMD-DPC 的 两 组 Alamouti 非 线 性 预 编 

码 系统 的 PAPR 性 能 ， 其 中 纵 坐 标 为 1-(P(PAPR < x), 即 PAPR 

的 互补 累积 函数 (Complementary Cumulative Distribution 

Function，CCDF )， 横 轴 标 为 PAPR 值 。 本 仿真 仍 采 用 QPSK 调 

制 。 通 过 仿真 图 6 可 看 出 ， 通 过 模 运 算 ，GMD-THP 比 GMD- 

DPC 具有 更 低 的 PAPR。 具 体 而 言 ， 在 CCDF=104 时 ，GMD- 
THP 获得 了 大 约 0.2dB 的 PAPR 增益 。 


4 ”结束 语 


传统 DPC 和 THP 预 编码 技术 分 别 具 有 峰值 功率 过 大 和 分 
解 的 子 信道 差异 过 大 等 缺点 ， 严 重 影响 系统 总 体 可 达 性 能 。 本 
文 利 用 GMD 和 矩阵 分 解 对 角 线 元 素 相等 的 特性 ， 将 其 转换 
MIMO 信道 分 解 后 的 等 增益 ， 分 别提 出 基于 GMD-DPC 和 
GMD-THP 的 两 组 Almonuti 非 线性 预 编码 系统 。 蒙 特 卡 洛 仿真 
验证 ， 提 出 的 两 种 预 编码 方案 可 以 有 效 避 免 显著 地 改善 系统 可 
获得 BER 性 能 , 且 THP 预 编 码 比 DPC 预 编码 能 够 带 来 更 好 的 
PAPR 性 能 。 
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